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摘要 : 核 DNA 含量 是 重要 的 生物 学 概念 ,涉及 DNA C- 值 和 基因 组 大 小 。 前 人 有 关 植 物 核 DNA: 含 量 在 纬度 梯度 上 的 变异 规律 
存在 着 矛盾 的 报道 ,而 且 多 数 将 核 DNA 含量 与 纬度 海拔、 气候 等 因素 之 间 的 关系 描述 成 线性 关系 。 核 DNA 含量 是 否 具 有 环 
境 适应 上 的 意义 ,也 还 存在 争议 。 先 前 有 关 核 DNA 含量 与 环境 因素 间 关 系 的 矛盾 性 报道 可 能 与 取样 过 小 地理 范围 讨 罕 .研究 
对 象 遗传 背景 差异 过 大 有 关 。 如 果 对 一 个 遗传 背景 相近 的 类 群 在 全 球 范 围 内 进行 取样 , 核 DNA 含量 会 呈现 有 规律 的 纬度 梯度 
变化 ,可 能 与 大 的 气候 因素 之 间 存 在 非 线性 关系 。 菊 科 ( Asteraceae ) 是 被 子 植物 的 最 大 种 ,是 一 个 广泛 认可 的 自然 分 类 群 。 为 
揭示 全 球 空间 尺度 上 植物 核 DNA 含量 在 纬度 梯度 上 的 变异 规律 ,以 及 这 种 变异 是 否 具有 环境 适应 意义 ,以 菊 科 为 对 象 开展 了 
核 DNA 含量 与 纬度 .生物 气候 因素 关系 的 统计 分 析 。 从 “植物 DNA C: 值 数据 库 ” 检 索 到 822 种 菊 科 植物 的 核 DNA 含量 数据 ; 
在 全 球 范围 内 , 沿 经 度 方向 上 设立 10 条 样 带 ,每 条 样 带 横 跨 15 个 经 度 ,每 条 样 带 又 均 分 成 22 个 样 块 ,每 个 样 块 纵 跨 7.5 个 纬 
度 ; 其 次 ,从 “世界 气候 数据 网 站 ”下 载 1950 一 2000 年 时 间 段 14 个 生物 气候 因子 数据 ,应 用 ArcGIS 9.3 获得 每 个 样 块 14 个 生物 
气候 因子 的 平均 值 ;根据 “全 球 生物 多 样 性 信息 网 站 ”记录 ,计算 每 个 样 块 菊 科 植物 平均 的 核 DNA 含量 数据 。 为 避免 气候 变量 
之 间 的 多 重 共 线性 对 数据 分 析 的 影响 ,应 用 主 成 分 分 析 对 数据 进行 了 降 维 ,发 现 最 冷 季 度 平均 温度 .最 干 季度 雨量 分 别 是 第 一 、 
二 主 成 分 上 荷载 最 大 的 因子 ,去 除 与 它们 相关 性 在 -0.7 至 +0.7 之 间 的 其 他 气候 因子 后 获得 了 最 冷 季 度 平均 温度 、 最 干 季 度 雨 
量 和 最 湿 月 份 雨量 三 个 变量 用 于 进一步 数据 分 析 。 结 果 发 现 , 菊 科 植 物 在 全 球 10 个 样 带 上 的 核 DNA 含量 与 纬度 关系 密切 ,与 
最 冷 季 度 平均 温度 .最 干 季度 雨量 和 最 湿 月 份 雨量 呈现 极 显 著 的 单 峰 型 的 非 线 性 关系 ,可 以 用 二 项 式 进行 拟 合 。 因 此 ,全 球 空 
间 尺 度 上 植物 核 DNA 含量 沿 着 纬度 梯度 有 规律 性 的 非 线 性 变化 ,这 种 变化 具有 很 强 的 气候 适应 意义 。 
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insufficient sampling of the taxa, limitations in the geographical range, and different genetic backgrounds of the samples. 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (31070479) 
收 稿 日 期 :2017-04-27; 网 络 出 版 日 期 :2018-02-01 
* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail : guoshuiliang@ 163.com 


http :/ /www.ecologica.cn 


3454 生 态 学 报 38 卷 


Asteraceae is not only the largest family within angiosperms, but also a widely accepted natural taxa. To clarify the 
latitudinal variation patterns of plant nuclear DNA amount on a global scale, and to explore the possible climatic adaptation 
significance of these patterns, we conducted a study with Asteraceae to analyze the relationships of nuclear DNA amount 
with latitude and bioclimatic variables. First, we obtained the data of nuclear DNA amounts of 822 species of Asteraceae 
from the Plant DNA C-value database. We selected ten global longitudinal transects, each with a span of 13 longitudinal 
degrees, and evenly divided each transect( from 82.5°N to 82.5°S) into 22 blocks. We obtained geographical records of the 
822 species from the Global Biodiversity Information Faculty, together with fourteen bioclimatic factors within these blocks 
from the Worldclim Global Climate Database. We calculated the average DNA 1C-values and genome sizes of each species in 
each block. To avoid multicollinearity among the fourteen climatic variables, we performed principal component, analysis 
(PCA) to reduce the dimensionality of the variables. We found that the mean temperature of the coldest quarter and the 
precipitation of the driest quarter had the highest loads in the first two principal components. The climatic variables with low 
correlation coefficients( -0.7 to 0.7) with the above two variables were included in the analysés. We found that the nuclear 
DNA amounts of Asteraceae had a regular latitudinal variation that could be’ expressed by polynoniia functions. The 
relationships of nuclear DNA amount with the mean temperature of the coldest quatter, ‘the precipitation of the driest 
quarter, and the wettest month were typically nonlinear with a unimodal patterii, and, could be expressed by bmominal 
equations. Therefore, on the global scale, plant nuclear DNA amount changes Tégularly on latitudinal gradients, which has 


distinct climatic adaptation significance. 


Key Words: Asteraceae; nuclear DNA amount; DNA C-value; genome size; nonlinear relationship; latitude; bioclimatic 
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DNA C- 值 指 的 是 一 个 物种 配子 核 中 没有 复制 时 的 DNA 含量 ,一 个 物种 的 单个 染色 体 组 的 DNA 含量 称 
为 基因 组 大 小 5 。 一 个 物种 的 基因 组 大 小 等 于 其 DNA(C- 值 除 于 其 倍 性 水 平 。 传 统 的 观点 认为 ,DNA C- 值 
(或 基因 组 大 小 ) 具 有 物种 的 特异 性 ,对 于 物种 来 讲 是 高 度 恒定 的 ,C 代表 恒定 的 意思 。 随 着 工作 的 深入 ， 
植物 核 DNA 含量 不 仪 在 种 间 存 在 着 巨大 的 差异 ,而且 亲缘 关系 近 的 种 类 间 也 存在 着 巨大 的 差异 ,并且 呈现 
出 分 类 学 .生物 地 理学 生态 适应 上 的 意义 “了 Bennett 等 发 现 , 一 些 重要 的 世界 性 杂 草 的 基因 组 要 比 其 它 植 
物 的 小 ,恶性 杂 草 的 基因 组 要 比 一 般 性 杂 草 的 小 ” ; 郭 水 良 等 对 中 国境 内 被 子 植物 DNA C- 值 的 统计 和 测定 发 
现 , 具 有 入 侵 性 的 植物 的 DNA C- 值 往往 小 于 亲缘 关系 相近 的 非 人 侵 性 植物 。 比 利 时 菊 科 的 Centaurea 属 
植物 DNA C- 值 与 海拔 高 度 存 在 正 相关 关系 ;部 分 分 类 群 中 ,植物 核 DNA 含量 随 着 纬度 .经 度 海拔 ,以 及 气温 
雨量 差异 呈现 有 规律 的 变化 ,这 可 能 是 DNA 对 气候 条 件 适应 的 结果 ”。 核 DNA 含量 种 间 差 异 ,被 认为 是 生 
态 位 分 化 的 重要 原因 s 例如 与 鸟 类 相 比 ,两 栖 类 不 同 物种 间 的 C 值 相差 更 大 ,这 与 两 栖 类 动物 生活 环境 具有 
极 大 多 变化 性 有 关 。 同 样 ,高 等 植物 分 类 群 间 极 大 的 核 DNA 含量 差异 ,也 和 高 等 植物 生境 高 度 多 样 化 
有 关 / 

但 是 ;关于 核 DNA 含量 与 地 理 和 气候 因素 关系 的 结论 并 不 一 致 。 早 期 研究 表明 核 DNA 含量 与 纬度 呈正 
相关 ;但 是 Grime 和 Mowforth 发 现 英国 植物 区 系 中 169 种 植物 的 DNA C- 值 和 纬度 之 间 存 在 负 相关 ; 
Razafinarivo 等 发 现 ,咖啡 树 的 DNA C- 值 在 马达 加 斯 加 由 北向 东南 在 非洲 大 陆 由 东 向 西 均 呈 增加 趋势 |， 
Bottini 发 现 ,小 壁 属 植 物 ( Berberis ) 二 倍 物种 中 , 核 DNA 含量 小 的 类 群 倾向 于 分 布 在 降雨 大 .但 是 水 分 可 利用 
性 低 的 高 海拔 地 区 ,而 核 DNA 含量 高 的 类 群 则 倾 铝 于 分 布 在 营养 生长 期 较 长 .水 份 可 利用 性 高 的 中 海拔 森林 
区 域 '” 。 也 有 其 他 的 一 些 研究 发 现 核 DNA 含量 与 环境 之 间 没 有 什么 相关 性 中。 

在 大 多 数 早期 文献 中 , 核 DNA 含量 与 纬度 (或 海拔 ) 的 关系 被 描述 成 线性 关系 。 但 是 ,Knight 和 Ackerly 
通过 分 位 数 回 归 分 析 发 现 , 加 州 植 物 区 系 中 ,DNA 2C- 值 大 的 物种 在 7 月 极端 高 温 过 高 或 过 低地 区 的 分 布 频 
度 均 下 降 , 因 此 ,他 们 推测 核 DNA 含量 与 环境 因素 之 间 可 能 存在 着 非 线 性 关系 。 李 丹 丹 等 发 现 ,中 国 热带 
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到 温带 广大 区 域内 稳 草 (Echinochloa crus-galli) 种群 的 核 DNA 含量 与 经 度 .纬度 和 10 个 生物 因 系 均 存 在 明显 
的 非 线 性 关系 ,大 多 数 情 况 下 均 能 够 用 单 峰 函数 进行 拟 合 ”。Rayburmn 和 Auger 发 现 具有 最 高 核 DNA 含量 
的 玉米 种 群 倾向 分 布 于 中 海拔 的 环境 中 , 随 着 向 高 或 低 海拔 变化 ,玉米 的 核 DNA 含量 呈现 下 降 趋 势 ”。 取 
样 范围 过 罕 ,会 影响 到 人 们 对 核 DNA 含量 与 纬度 .气候 因素 关系 的 正确 认识 “ 。 但 是 , 核 DNA 含量 与 环境 
因素 之 间 的 这 种 非 线性 关系 是 否 普通 ?全球 范围 内 在 更 广 的 分 类 群 中 核 DNA 含量 与 地 理 和 气候 因 系 之 间 
的 关系 如 何 ,有 待 进一步 研究 。 

综合 先前 有 关 核 DNA 含量 与 环境 因子 之 间 关 系 的 报道 发 现 ,早期 的 工作 多 数 仅 涉及 个 别 分 类 群 ,或 取样 
范围 过 罕 , 这 可 能 会 影响 人 们 对 核 DNA 含量 与 环境 因子 关系 的 正确 认识 。 菊 科 是 世界 性 分 布 的 被 子 植物 最 
大 科 , 该 科 植 物 有 不 少 种 类 已 经 有 核 DNA 数据 和 比较 详细 的 地 理 分 布 。 本 文 的 目的 是 ,以 菊 科 植物 为 材料 ， 
通过 核 DNA 含量 在 全 球 范 围 内 变化 式样 分 析 , 了解 大 的 空间 太 度 上 植物 核 DNA 含量 是 否 仔 在 有 规律 的 非 线 
性 的 地 理 梯 度 变 化 ,以 及 这 种 变化 是 否 具 有 环境 适应 意义 。 


1 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

(1) 核 DNA 含量 的 数据 来 源 

菊 科 核 DNA 含量 数据 来 自 于 被 子 植物 DNA C- 值 数据 库 “。 基因 组 大 小 是 DNA 2C- 值 除 于 倍 性 水 
平 ” 。 在 菊 科 植物 中 有 822 种 检索 到 了 DNA 1C- 值 数据 ,有 400 .种 已 有 倍 性 信息 ,计算 到 得 了 基因 组 大 小 。 

(2) 为 定量 分 析 经 纬度 及 气候 因素 对 菊 科 植物 核 DNA 含量 的 影响 ,在 经 度 方向 上 分 成 10 条 样 带 ,每 条 样 
带 横 跨 15 度 ,分 别 为 样 带 1 至 10 分 别 为 90" 一 7$?W 75° 一 60°W、60° 一 45°*W、0° 一 15°E、15° 一 30°E、30° 一 
45° E75° 一 90°E .90° 一 105°E .105° 一 120°?E 和 120* 一 135 呈 E ; 其 中 ;第 1.2 3 样 带 南北 方向 上 涵盖 了 北美 和 
南美 洲 , 第 4、5 .6 样 带 涵盖 了 欧洲 和 非洲 ,第 7.8`9. 和 10 样 种 涵盖 亚洲 和 大 洋 洲 。 对 每 条 样 带 , 再 从 82.5°N 
到 82.5°S 的 范围 内 均 分 成 22 个 样 块 , 每 样 块 在 纬度 梯度 上 的 区 间 为 7.5 度 ( 图 1)。10 条 样 带 共 分 成 面积 一 
致 的 220 个 样 块 。 

(3) 物种 地 理 分 布 数据 来 源 

822 种 菊 科 植物 在 上 述 220 个 样 块 中 有 无 分 布 的 数据 来 自 于 全 球 生 物 多 样 性 信息 网 站 (www.gbif.org) 。 

(4) 生 物 气候 数据 来 源 

10 个 样 带 中 ,第 5 样 带 数据 量 丰 富 , 随 着 纬度 菊 科 植物 的 DNA C- 值 呈现 有 规律 的 变化 。 以 第 五 样 带 为 
对 象 ,进一步 分 析 气 候 因素 对 核 DNA 含量 的 影响 。 首 先 从 世界 气候 数据 网 站 下 载 1950 一 2000 年 时 间 段 的 14 
个 气象 数据 ( http:ZAwww:worldclim.org, 表 1) ,数据 的 空间 分 辨 率 为 30 arc- seconds , 即 每 一 顶 格 大 致 相当 于 0. 
86 km ,再 应 用 'ArcGIS-9.3 获得 以 上 气候 数据 在 第 5 样 带 每 样 块 中 的 平均 值 。 


表 1 14 个 气候 因子 


Table 1 Fourteen bioclimatic variables 


序号 因子 名 及 描述 序号 因子 名 及 描述 
Number Variables and their description Number ”Variables and their description 

Cl 年 平均 温 Annual mean temperature/ C C8 年 平均 雨量 Annual precipitation/mm 

C2 最 热 月 份 最 高 温 Max temp. of warmest month/%C C9 最 湿 月 份 雨量 Precipitation of wettest month/mm 

63 最 冷 月 份 最 低温 Min temperature of coldest month/%C C10 最 干 月 份 雨量 Precipitation of driest month/mm 

C4 最 湿 季 度 平 均 温 度 Mean temp. of wettest quarter/ %C Cll 最 湿 季 度 雨 量 Precipitation of wettest quarter/ mm 

C5 最 干 季 度 平均 温度 Mean temp. of driest quarter/%C C12 最 干 季度 雨量 Precipitation of driest quarter/mm 

C6 最 暖 季 度 平 均 温 度 Mean temp. of warmest quarter/ %C C13 最 暖 季 度 平 均 雨 量 Precipitation of warmest quarter/ mm 
C7 最 冷 季度 平均 温度 Mean temp. of coldest quarter/ %C C14 最 冷 季度 平均 雨量 Precipitation of coldest quarter/mm 
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图 1 10 条 样 带 位 置 


Fig.1 Location of ten transects 


1.2 统计 分 析 
首先 获得 每 一 个 样 块 中 出 现 的 有 核 DNA 含量 数据 的 菊 科 植物 种 类 ,对 出 现 $ 种 以 上 植物 的 样 块 进行 统 
人 计算 每 个 样 块 菊 科 植物 平均 的 DNA 1C-. 值 .基因 组 大 小 及 其 标准 误 。 
第 5 样 带 上 每 个 样 块 平均 的 生物 气 修 因子 值 为 自 变 量 (x) ,以 DNA C- 值 为 因 变 量 (y) ,应 用 EXCEL 作 
Ns 发 现 DNA C- 值 和 纬度 ,以 及 和 大 多 数 气 候 因 子 呈 现 非 线性 关系 。 进 一 步 计算 14 个 气候 因子 之 间 的 
Pearson 相关 系数 ,发 现 部 分 气候 因子 之 间 有 很 高 的 相关 性 ,暗示 它们 之 间 存 在 多 重 共 线 性 ( Multicollinearity) 
。 由 于 气候 因子 与 DNA C- 值 之 间 是 非 线性 关系 ,所 以 没有 采用 篆 规 的 多 元 逐步 线性 回归 来 筛选 变量 。 
候 因 子 之 间 的 多 重 共 线性 对 数据 分 析 的 影响 ,首先 应 用 主 成 分 分 析 对 数据 进行 降 维 ,筛选 出 前 几 个 
主 成 分 上 载荷 量 最 高 的 气候 因子 ,再 以 它们 为 对 象 ,删除 与 它们 Person 相关 系数 高 的 气候 因子 ,保留 与 它们 
相关 系数 在 -07 至 0.7 之 间 的 气候 因子 。 应 用 XLSTAT 软件 拟 合 DNA C- 值 与 筛选 出 的 气候 因子 之 间 的 关 
系 ,应 用 拟 合 效果 最 好 的 函数 来 反映 气候 因子 与 DNA C- 值 之 间 的 关系 。 为 反映 气候 因子 对 DNA C- 值 影响 的 
程度 , 拟 合 前 各 气候 因子 采用 了 极 差 标准 化 ,使 它们 的 变化 范围 均 处 于 0 一 1 之 间 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 菊 科 植物 核 DNA 含量 的 变异 范围 

822 种 菊 科 植物 最 大 的 DNA 1C 值 为 26. 15 pg (Sececio pendulus ) , 最 小 的 为 0.40 pg (Leontodon 
longirostris ) ,平均 为 4.11 pg; 基 因 组 最 大 的 为 8.5 pg, 最 小 的 为 0.19 pg, 平均 为 2.23 pg。 
2.2 ” 菊 科 核 DNA 含量 在 全 球 10 个 样 带 上 的 变异 趋势 

菊 科 植物 在 10 个 样 汕 上 的 核 DNA 含量 变化 分 别 见 图 2。 图 2 显示 在 赤 赴 及 附近 样 块 中 菊 科 植物 核 
DNA 含量 有 变 小 趋势 。 随 着 向 南 、 问 北纬 度 的 增高 , 核 DNA 含量 上 升 。 除 了 第 1 条 带 上 的 基因 组 数据 外 ,其 
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余 样 带 上 DNA 1C- 值 和 基因 组 大 小 与 纬度 关系 均 能 够 用 多 项 式 拟 合 , 达 到 显著 或 极 显 著 关 系 。 在 第 一 样 带 
上 ,DNA 1C- 值 与 纬度 也 符合 两 次 也 数 关 系 。 

图 2 的 第 1、2.5 三 个 样 带 的 少数 样 块 ,有 基因 组 大 小 值 高 于 DNA C- 值 的 情况 ,这 可 能 是 样本 来 源 不 同 造 
成 。 即 统计 的 DNA C- 值 的 种 类 中 , 仪 有 部 分 有 染色 体 倍 性 数据 ,恰好 这 部 分 多 数 是 二 倍 体 ,而 且 DNA C- 值 又 
比较 大 (基因 组 也 大 ,因为 对 于 二 倍 体 植物 来 讲 , 它 们 的 基因 组 大 小 与 DNA C- 值 数据 是 一 致 的 ) 。 
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图 2” 全球 10 条 样 带 上 菊 科 植物 核 DNA 含量 变化 变异 情况 


Fig.2 Variation of nuclear DNA content of Asteraceae Species across ten global latitudinal transects 


2.3 气候 因素 对 第 5 样 市 稍 科 DNA 1C- 值 的 影响 

对 样 带 5 上 14 个 样 块 对 应 的 14 个 气候 因子 进行 主 成 分 分 析 。 结 果 第 1 .2 主 成 分 的 方差 分 别 占 总 方差 
的 58.9% 和 28-6 克 ; 标 计 达 85.5%。 因 此 选择 前 二 个 主 成 分 作 进一步 分 析 。14 个 气候 因子 在 前 二 个 主 成 分 上 
的 载 集 ( 表 2)。 


表 2 第 5 样 带 上 14 个 生物 气候 因子 在 前 两 个 主 成 分 上 的 信息 负荷 量 


Table 2 Loads of 14 bioclimatic factors in the first two components of PCA 


主 成 分 气候 因子 Climatic factors 
Component 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 0.97 0.84 0.98 0.88 0.91 0.86 0.99 0.53 0.70 -0.42 0.69 -0.25 0.26 0.13 
2 -0.20 -0.46 0.02 0.05 -0.21 -0.41 -0.07 0.83 0.59 0.85 0.62 0.91 0.88 0.66 


气候 因子 1 一 14 与 表 1 中 的 相同 


第 一 主 成 分 主要 反映 了 温度 因子 (C1 一 7) 信 息 , 其 中 最 冷 季 度 平 均 温度 ( Mean temp. of coldest quarter,7) 
具有 最 大 的 载荷 。 第 二 主 成 分 主要 反映 了 雨量 因子 (C8 一 C14) 信 息 ,其 中 最 干 季节 雨量 (C12) 具有 最 大 的 载 
倚 。 首 先 选 择 这 两 个 因子 ,再 选择 其 他 因子 ,使 参与 拟 合 的 因子 间 的 相关 系数 处 于 -0.7 至 +0.7 之 间 。 最 后 篇 
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选 出 了 最 冷 季 度 平均 温度 (C7) .最 湿 月 份 雨量 (C9) 和 最 干 季度 雨量 (C12)3 个 气候 因子 ,进一步 分 析 它 们 对 
菊 科 植物 DNA C- 值 的 影响 。 通 过 拟 合 发 现 , 二 项 式 比 线性 关系 能 够 更 好 地 描述 这 3 个 气候 因子 与 DNA C- 值 
间 的 关系 (图 3)。 
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图 3 3 个 生物 气候 因子 对 第 5 样 带 上 菊 科 植物 DNA 1C 值 的 影响 


Fig.3 Influences of three climatic factors on DNA 1C-values of Asteraceae on Section $ 


为 比较 三 个 气候 因子 对 核 DNA C- 值 影响 的 大 小 ,进一步 拟 合 DNA 1C- 值 与 三 个 气候 因子 间 的 非 线 性 关 
系 ,得 到 如 下 本数 

y = 2.3127 + 0.5691 x x, + (L6768X x + 1.4893 xx — 1.2541 x x? -16485 x x? -0.9934 x x 
式 中 .y 为 DNA 1C- 值 ,x 和 2 分 别 为 最 冷 季 度 平 均 温 度 .最 湿 月 份 雨量 和 最 干 季度 雨量 。 

最 冷 季 度 平 均 温 度 ;最 湿 月 份 雨 量 和 最 干 季 度 雨 量 0.60 
均 显 著 地 影响 到 菊 科 核 DNA C 值 的 大 小 (图 3)。 图 4 
在 同一 量 纲 上 比较 子 第 五 样 带 上 3 个 气候 因子 变化 对 
菊 科 DNA C: 值 变化 的 影响 。 计 算 图 4 中 对 应 于 3 个 气 
候 因子 变化 形成 的 DNA C- 值 差异 ,发 现 变 化 的 影响 程 
度 也 不 同 (图 4), 按 3 条 曲线 对 应 数值 的 极 差 和 标准 
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差 ,最 冷 季 上 度 平均 温度 (Ra=0.73,，Sd=0.24) 对 DNA C- 0.80 和 
值 的 影响 最 大 ,其 次 是 最 干 季节 的 雨量 (Ra= 0.49,Sd= ===---==22cc-=52223- 
三 a 气候 因子 相对 值 
0.15 ) 最 湿 月 份 力量 ( Ra = 0.40 ， Sd=0.13 ) 的 时 啊 相 对 Climatic factor relative value 


较 小 。 驶 气候 因素 来 讲 , 那 些 气 候 条 件 适中 的 样 块 分 布 “图 4 3 个 生物 气候 因子 对 第 5 样 带 上 菊 科 植物 DNA 1C 值 影响 
的 菊 科 植物 往往 具有 高 的 DNA 1C- 值 最 高 , 随 着 气候 条 大 小 的 比较 
件 问 两 个 极端 变化 ) 菊 科 植物 DNA 1C- 值 呈 现 出 有 规律 Fig.4 Comparison of influences of three climatic factors on DNA 
的 下 降 趋 热 统计 上 绝 大 多 装 达到 了 极 显 著 的 关 又 1C-values of Asteraceae on Section $ 

从 以 上 结果 可 以 发 现 , 在 全 球 尺 度 上 ,植物 核 DNA 
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含量 与 纬度 .气候 因 系 之 间 存 在 显著 的 非 线性 关系 。 


有 关 核 DNA 含量 影响 植物 的 地 理 分 布 和 生态 适应 能 力 已 有 不 少 报道 。 但 是 关于 核 DNA 含量 与 纬度 海 
拔 .气候 因素 间 的 关系 却 一 直 存 在 着 争议 ,有 正 相 关 、 负 相关 或 没有 相关 的 不 同 报道 ,上 且 绝 大 多 数 将 这 种 关系 
描述 成 简单 的 线性 关系 。 先 前 有 关 核 DNA 含量 与 地 理气 候 因 素 之 间 关 系 的 矛盾 性 报道 ,我 们 推测 可 能 的 原 
因 是 研究 对 象 没有 相对 一 致 的 遗传 背景 ,或 取样 范围 较 符 有关 。 除 了 选 样 和 取材 的 不 足 之 外 “对 核 DNA 含 
量 与 地 理气 候 因 素 之 间 ” 过 于 简单 化 地 理解 为 仅 是 线性 关系 ,进而 影响 到 分 析 方 法 的 选择 ,故而 得 到 了 相互 
矛盾 的 结论 ,这 也 可 能 是 原因 之 一 。Knight 和 Ackerly 认为 核 DNA 含量 与 环境 因子 间 的 关系 也 可 能 是 非 线性 
的 。 李 丹 丹 等 发 现 ,中 国境 的 牧草 36 个 地 理 种 群 的 核 DNA 含量 与 经 度 .纬度 间 均 存在 显著 的 非 线 性 关 
系 , 可 以 用 单 峰 函数 进行 拟 合 。 本 文 以 整个 菊 科 具有 核 DNA 含量 数据 的 种 类 为 对 象 进行 统计 ;在 全 球 范围 这 
样 的 空间 尺度 上 也 证 实 ,植物 的 核 DNA 含量 随 着 纬度 呈现 出 有 规律 的 非 线性 变化 六 

3 个 气候 因子 中 ,最 干 季节 雨量 和 最 湿 月 份 雨 量 与 DNA C- 值 呈 明 显 的 单 峰 曲 线 。 随 着 最 冷 季 节 平 均 温 
度 的 增加 ,DNA C- 值 似 有 单调 递减 的 趋势 。 但 是 用 二 项 式 函 数 拟 合 最 冷 季 节 平 均 温 度 和 TDNA C- 值 关系 的 方 
程式 ,判定 系数 R 为 0.638, 预 测 值 与 实测 值 在 0.001 水 平 上 显著 相关 3 但 是 如 果 用 线性 函数 进行 拟 合 ,判定 
系数 为 0.362 , 拟 合 效果 明显 差 于 非 线性 方法 。 因 此 ,最 冷 季 节 和 平均 温 度 对 DNA-C- 值 的 影响 也 明显 地 有 非 线 
性 特点 ,曲线 呈现 出 单 峰 特 点 。 

Levin 和 Funderburg 对 335 种 温带 植物 和 67 种 热 珊 植物 的 DNA 4C- 值 化 较 发 现 , 温 高 物种 的 平均 4C- 
DNA 值 为 27.06pg, 而 热带 的 平均 仅 为 12.13pg, 两 者 差异 极为 显著 ,但 是 他 们 认为 热带 植物 比 温带 植物 核 
DNA 含量 小 的 现象 并 不 普遍 ”。 他 们 认为 核 DNA 含量 在 热带 与 温带 种 类 之 间 的 这 种 差异 是 由 于 生物 类 群 
发 生 过 程 中 具有 不 同 核 DNA 含量 大 小 的 类 群 的 地 理 替 代 造 成 , 而 不 是 由 于 适应 于 环境 变化 而 形成 的 ,也 即 他 
们 认为 核 DNA 含量 的 变化 并 不 具有 气候 适应 的 意义 。 但 是 本 文 发 现 3 个 生物 气候 因素 显著 地 影响 到 菊 科 植 
物 DNA 1C- 值 ,应 用 单 峰 函数 能 够 很 好 地 解析 生物 气候 因素 与 核 DNA 含量 之 间 的 关系 。 李 丹 丹 等 也 发 现 , 穆 
草 核 DNA 含量 的 种 下 变化 也 极 明 显 地 受气 候 因 素 的 影响 。 因 此 , 核 DNA 含量 这 个 指标 具有 明显 的 生态 适应 
站 义 “5 

对 10 个 样 带 上 的 菊 科 植物 核 DNA 含量 变化 分 析 发 现 , 位 于 或 接近 赤道 的 样 块 ,其 上 分 布 的 菊 科 植物 核 
DNA 含量 有 下 降 的 趋势 ;这 种 现象 在 第 2 .5 样 带 上 比较 明显 。Bennett 也 发 现 热带 栽培 的 豆 科 和 不 草 类 植物 
具有 较 小 的 基因 组 - 风 和 这 种 现象 的 原因 可 能 与 生态 位 宽窄 有 关 。Stebbins 认为 ,与 温带 性 种 类 相 比 ,热带 地 
区 的 物种 往往 分 布 在 较 窒 气候 变化 范围 的 环境 中 ,从 而 要 求 更 少 的 基因 。 重 复 的 结构 基因 使 得 温带 植物 
上 有 具有 更 宽 的 生态 位 ;从 而 加 大 了 核 DNA 含量 。 但 是 在 趋 癌 两 极 的 环境 中 ,由 于 生长 季节 缩短 ,或 者 环境 单一 ， 
使 核 DNA 含量 也 有 下 隆 趋 势 。Vidic 等 也 认为 基因 组 大 的 植物 并 不 适合 于 生长 在 极端 环境 中 。 

单 峰 模型 经 常用 来 解析 生物 分 布 与 环境 因子 之 间 的 关系 。 一 个 从 温带 到 热带 的 分 布 的 物种 往往 有 最 
适 生 长 的 地 理 区 域 和 对 应 气候 条 件 , 并 有 对 应 的 形态 性 状 和 核 DNA 含量 。 因 此 , 核 DNA 含量 与 地 理 .气候 因 
素 之 间 的 关系 理论 上 能 够 用 单 峰 模型 拟 合 。 核 DNA 含量 又 是 如 何 影响 植物 的 形态 特征 的 ?前 人 研究 表明 ， 
核 DNA 含量 小 的 植物 ,染色体 细胞核 细胞 也 均 小 ,细胞 分 裂 速率 相对 较 高 。 核 DNA 含量 小 的 植物 生活 史 
长 更 短 ,种子 变 大 幼苗 生长 速率 变 高 一 ” ,单位 面积 叶 重 增加 ,代谢 速率 提高 。 核 DNA 既 可 以 通过 遗传 
物质 的 表达 ,也 会 通过 核 DNA 本 和 号 的 重量 及 体积 的 物理 作用 影响 。 显 然 ,细胞 大 小 、 体 积 、 重 量 及 发 育 速率 
跟 非 编码 的 DNA 含量 变化 有 关 , 说 明 他 们 在 本 质 上 存在 因果 关系 .而 且 细 胞 水 平 上 的 核 型 效应 是 可 加 成 的 ， 
可 扩展 到 对 多 细胞 组 织 结构 的 大 小 .重量 、 发 育 速率 的 影响 。 基 因 组 大 小 与 在 细胞 水 平 上 的 表 型 (如 细胞 大 
小 ,保卫 细胞 长 度 , 表 皮 细 胞 面积 等 ) 存 在 着 较 强 正 相 关 '"”" 。 因 此 , 核 DNA 含量 的 生态 适应 价值 有 理论 上 的 
基础 。 
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移 科 植物 是 世界 性 大 科 ,而且 是 一 个 相对 目 然 的 分 类 群 ,具有 比较 一 致 的 遗传 和 进化 背景 ,而且 本 文 又 是 


在 全 球 范 围 的 10 个 样 带 上 进行 的 数据 分 析 ,结果 有 一 定 的 普遍 性 。 但 是 作为 高 度 多 样 化 的 植物 类 群 , 其 他 类 
群 核 DNA 含量 的 地 理 变 化 式样 ,以 及 与 气候 因 系 间 的 关系 , 尚 需 要 在 更 多 类 群 中 开展 研究 ,以 进一步 明确 本 
文 发 现 的 菊 科 植物 核 DNA 含量 地 理 变 异 规律 及 其 与 气候 因子 之 间 的 关系 在 整个 高 等 植物 中 是 否 具 有 普遍 
性 。 夯 外 ,由 于 数据 来 源 问 题 ,本文 主 要 分 析 了 纬度 梯度 上 和 菊 科 植物 核 DNA 含量 的 变化 及 其 可 能 的 气候 因 
素 。 对 于 核 DNA 含量 在 全 球 范 围 内 与 经 度 ,海拔 因素 的 关系, 也 是 今后 进一步 研究 的 内 容 。 
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